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krsP , ：ODペア rs間において経路 kが選択される確率 
krsc , ：ODペア rs間の経路 kの旅行コスト(道路料金の時
間換算分を含む) 
rsK ：ODペア rs間の経路選択肢集合 
：分散パラメータ 
したがって，経路交通量は以下の式で表わされる． 
krsrskrs Pqf ,,   (2) 
ここで， 
krsf , ：ODペア rs間において経路 kの経路交通量 
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  (4) 
ここで， 
ax ：リンク aの交通量 
krsa ,, ：OD ペア rs 間の経路 k にリンク a が含まれると
き 1，含まれないとき 0となる変数 
 ：ODペアの集合 
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  (11) 
ここで， 
mrsh ,　 ：ODペア rs間における高速経路mの経路交通量 
h
mrsa ,, ：ODペア rs間の高速経路 mにリンク aが含まれ
るとき 1，含まれないとき 0となる変数 
rsM ：ODペア rs間の高速経路選択肢集合 
nrsg ,　 ：ODペア rs間における一般経路 nの経路交通量 
g
nrsa ,, ：OD ペア rs 間の一般経路 n にリンク a が含まれ
るとき 1，含まれないとき 0となる変数 
rsN ：ODペア rs間の一般経路選択肢集合 
 式(11)をベクトル表示すると以下の通りとなる． 
ghx  gh  (12) 
ここで， 
x ： ax を要素に持つリンク交通量ベクトル 
h： mrsh ,　 を要素に持つ高速経路交通量ベクトル 
h ： h mrsa ,, を要素に持つ高速経路のリンク・経路接続
行列 
g ： nrsg ,　 を要素に持つ一般経路交通量ベクトル 





























nrsP , ：OD ペア rs 間において一般経路選択肢集合 Nrsか
ら一般経路 nが選択される選択確率 









  gPHQg   (15) 
ここで， 
g ： nrsg ,　 を要素に持つ一般経路交通量ベクトル 
Q： rsQ を対角成分に持つOD交通量の対角行列 
H ： rsH を対角成分に持つ総高速経路交通量の対角行
列 
gP ： nrsP , を要素に持つ一般経路選択確率ベクトル 
以上の（各 OD ペアにある）複数の一般経路は（各 OD
ペアごとに）一つの経路に集約する．図-1 及び図-2 は
一般経路集約の例を示している．集約した一般経路の交


























図-1 一般経路集約前ネットワーク 図-2 一般経路集約後ネットワーク 
に与える）．そうすると，Srsを用いて，求めたい高速経
路の交通量は以下のように与えることができる． 
    








































mrsP , ：ODペア rs 間において一般経路選択肢集合 Mrsか
ら高速経路mが選択される選択確率 
mrsc , ：ODペア rs間において一般経路選択肢集合 Mrsか
ら高速経路mの旅行コスト 
：分散パラメータ 












とり，それをギャップ関数d (= 0)とすると， 








P にはhと g を内在的に含んでい
ることになる． 
 式(18)に（h0, g0 の周りで）一次のテーラー展開を施す
と， 
       0000 ,, hhdggdghdghd hg   (19) 
となる．このとき，ギャップ関数dは 0 でなければなら
ないため，   0ghd ,  ，   0ghd 00 , の条件を式(19)に適
用すると以下の式が与えられる．  
       010 hhddhghgg hg    (20) 
つまり，一般経路交通量gは，高速経路交通量hの関数
として，上式のように与えられる．ここで，高速経路交
通量の摂動を h s とすると，高速経路交通量を
shhh  0 と表すことができる．また，勾配行列 G を
以下の式(22)のように定義することとする．  
      ss hhghhghg  G00  (21)   dd hg  1G  (22) 
次に，勾配行列 G についてもう少し考えよう．まず，
ギャップ関数の式(18)をg で偏微分すると dg は，   gPHQId gg   (23) 
となる．上式の gPg に関して， gP  は gc ( nrsc ,　 を要素
に持つ一般経路の旅行コストベクトル)の関数，そして，
gc は t ( at を要素に持つリンク旅行コストベクトル)の関















  (24) 
dh に関しても，上記と同様にGAP関数をhで偏微分
する． 
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ここで，  0hgg は計算時間を短縮するために事前に計
算しておき，定数として与える．  0hgg を  0hx とお
くとリンク交通量は以下の式のように与えられる． 












におけるリンク交通量の初期値 h0,  0hx ，およびその
時の勾配行列Gを計算しておく． 
Step 1：初期実行可能解の設定 
 初期実行可能解を上述の   0,0 mrshh として設定する．
そして，高速経路交通量 0h に対する以下の 4 つの計算
を行う． 
・リンク交通量  0hx  
・リンク旅行コスト  0ht  
・高速経路コスト  0hc h  
・一般経路の期待最小コスト  0hS  
ここで，  
hc ： mrsc , を要素に持つ一般経路の旅行コストベクトル 
S ： rsS を要素に持つ一般経路の期待最小コストベクト
ル 
全 OD交通量をネットワーク上に確率配分し，得られた
高速経路交通量を 1h とする． 
繰り返し計算のカウントを n=1とする． 
Step 2：高速経路交通量の更新 
 高速経路交通量 nh に対する以下の 4 つの計算を行う． 
・リンク交通量  nhx  
・リンク旅行コスト  nht  
・高速道路の経路コスト  nh hc  
・一般道路の期待最小コスト  nhS   
Step 3：降下方向ベクトルの算出 
 Step 2 で得られた高速経路コスト  nh hc および一般経
路の期待最小コスト  nhS の下で全 OD 交通量をネット
ワーク上に確率的利用者配分を行い，得られた高速経路
交通量を nh とする．降下方向ベクトル  n mrsn d ,d を次
式によって算出する．  
1 nnn hhd  (29) 
Step 4：解の更新 










計算を終了しリンク交通量 1nh を解として出力する． 
 Step 5 の収束判定の方法については，やや注意が必要
である．逐次平均法の場合，ステップサイズが徐々に減






























 ネットワークは 3ノード，5リンクであり，3つの OD
ペアがある仮想ネットワークである．OD ペアについて
は，ノード 1からノード 2へ向かう ODペア 1，ノード
1からノード 3へ向かう ODペア 2とノード 2からノー
ド 3へ向かう ODペア 2の 3つである．そして，OD交
通量については，OD ペア 1 に 2000 台，OD ペア 2 に
1000台，ODペア 3に 1000台を設定する．また，経路に
ついては ODペア 1の中で，リンク 1からなる経路を経
路 1，OD ペア 2 の中でリンク 1 とリンク 3 からなる経
表-1 OD交通量と経路情報 
ODペア OD交通量(台) 経路 通過リンク




















路を経路 2，リンク 1 とリンク 4 からなる経路を経路 3，
リンク 2からなる経路を経路 4，リンク 1とリンク 5か
らなる経路を経路 5，OD ペア 3 の中でリンク 3 からな
る経路を経路 6，リンク 4 からなる経路を経路 7，リン
ク 5 からなる経路を経路 8 とする．以上の OD ペア，
OD 交通量，経路についてまとめたのが表-1 である．
BPR 関数のパラメータについて，α=1.0，β＝2.0，時間価






















行うものは，経路 5，8 の高速経路交通量の 2 本のみを
変数として計算することとなる．このことにより計算時
間の短縮が可能となる． 
 表-3 SUEとSAの配分計算結果 
料金(円) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SUE リンク1 2273.9 2267.6 2261.3 2255.0 2248.3 2240.8 2232.6 2224.2 2217.6 2214.5 2213.8
リンク2 726.1 732.4 738.7 745.0 751.7 759.2 767.4 775.8 782.4 785.5 786.2
リンク3 695.1 807.5 909.3 1004.0 1098.9 1198.0 1300.0 1397.5 1471.9 1504.9 1512.2
リンク4 28.5 60.7 119.8 204.4 303.1 405.9 506.5 597.5 664.1 693.0 699.2
リンク5 1550.4 1399.3 1232.3 1046.6 846.2 636.9 426.0 229.2 81.6 16.6 2.4
収束計算時間(s) 3.14 3.03 3.03 2.92 2.98 2.90 3.07 3.03 3.07 3.01 2.95
SA リンク1 2275.5 2269.4 2263.0 2256.1 2248.7 2240.8 2232.7 2225.1 2219.5 2217.1 2216.6
リンク2 724.5 730.6 737.0 743.9 751.3 759.2 767.3 774.9 780.5 782.9 783.4
リンク3 731.5 814.0 902.0 995.4 1094.4 1198.0 1303.5 1402.8 1477.7 1510.8 1518.0
リンク4 0.0 57.6 137.4 222.1 311.9 405.9 501.5 591.6 659.6 689.6 696.1
リンク5 1561.2 1397.8 1223.7 1038.5 842.4 636.9 427.7 230.7 82.1 16.7 2.5
収束計算時間(s) 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.05 0.02 0.03 0.08 0.09 0.09
相関係数 0.99967 0.99999 0.99993 0.99991 0.99998 1 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999























図-4 リンク 5の交通量の比較 
表-2 SUEとSAの計算時間の比較 
 SUE SA 
初期値の計算時間(s) ― 2.90 
配分計算時間(s) 33.12 0.48 
総計算時間(s) 33.12 3.38 
 
(2) 計算結果 

















量の数が SUEでの 8本から SAでの 2本に減少している
ことから，SUE と比較して収束が早くなり計算回数，
計算時間が短縮されたと考えられる． 






きた．なお，料金が 0の場合，本来 RMSEが 0となるべ
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EFFICIENT CALCULATION OF STOCHASTIC USER EQUILIBRIUM WITH 
ROUTE AGGREGATION USING SENSITIVITY ANALYSIS 
 
Yuya OKAMOTO, Sho-ichiro NAKAYAMA and Jun-ichi TAKAYAMA 
 
Assignment of route flows is required when examining fare discount of some routes on urban express-
ways. In general, traffic assignment of a large-scale road network needs much computation capacity and 
computation time, and work of data entry and displaying results is also very tough. It is important to re-
duce computational cost and capacity especially when traffic assignment is made many times. Aggrega-
tion of traffic network is one of the methods for reducing the computation cost, maintaining the accuracy 
of the results. In this study, a method of aggregating the routes that consist solely of general links is de-
veloped using sensitivity analysis, and traffic assignment is made between the aggregated general link 
route and routes which wholey or partially include expressway link. Then, the above method is applied to 
a simple network and its validity and computational time reduction are examined. 
 
 
